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Temas

» Desarrollo y crecimiento de un cultivo

* Influencia de factores abioticos (suelo y clima)
en desarrollo y crecimiento de un cultivo

» Cambio climatico'y desarrollo-crecimiento de
cultivos

+ Andlisis"éomparativo de sistemas productivos,
endgriculturarorgdnica y convencional.

“La agricultura orgdnica en un contexto de
cambio climdtico



Crecimiento y desarrollo de la planta de trigo

www.puc.cl/sw_educ/cultivos




Desarrollo:

Es el proceso de diferenciaeién que ocurre a
lo largo del ciclo de vida de un cultivo.

Se caracteriza por una.serie de periodos
discretos, cada uno identificado por cambios
cualitativos de formas‘y funciones de la
planta, que se producen desde que se
siembra hasta que madura o se cosecha.



Fases de desarrollo en
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Fases de desarrollo en arandano

Desarrollo yemas florales

Desarrollo yemas hojas

Tight bud | Bud swell

Bud break

Tight
cluster




Fases de desarrollo en arandano

Desarrollo del fruto
Greenfruit | Fruit coloring




Crecimiento:

rain-

Es la acumulacion de N G :
biomasa a través del ... 5
tiempo, como

resultado de la

asimilacion de CO,,

trientes. :
ooy g ) AP Y Y

June July August Sept Oct

Ebcregimientode la planta se puede analizar en términos
deyaumente de la materia seca y su distribucion entre los
distintes organos, tanto aéreos como subterrdneos.
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Tanto el
desarrollo como el
crecimiento de las
cultivos son
afectados por

factores
ambientales
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Factores ambientales que afectan .
desarrollo y crecimiento de cultiv
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Desarrollo Creci
- Temperatura
- Vernalizacio
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- Nutrientes
»+ CO, ambiental
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Temperatura

- La temperatura afecta el crecimiénto'y
desarrollo de cultivos

»Afecta multiples procesos en la planta como:
Fenologia
Fotosifitesis y,respiracion
Absorcion de nutrientes
Dormangeia de semillas y de yemas
Induccion floral por frio
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Efecto de la temperaturaen e
crecimiento de trigo, maiz y.soja

Maiz

Soja {;.

1rigo

Tasa.de crecimiento

-

10 20 30 40
Temperatura (°C)



Efecto de la temperatura en los dias a floraCior .
de espicana (Spinacia oleraceayl. .) “

cv. Baker

Tb = 4,3 °C
© = 667 °C dia

Dias a floracion

y=0.0015x - 0.0065

R® =0.9303
O [ [ [ [

5 g 11 14 17 20
Temperatura (°C)

Fuente: Gonzalez, del Pozo et al., 2004
Agric. Téc. 64:331-337.
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Cambio climatico global: aumento de T°
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Efecto del fotoperiodo en los dias a
floracion de plantas de dia large

Respuesta de dia largo:

Dias a floracion (d)

Pce
| E zeP chgc'ﬁz -A'medida que se alarga
el dia (mas horas de luz)
Pe se acelera el proceso de
| floracion
— -Ejemplos, trigo, cebada,
lupino

Largo del fotoperiodo (h)



Efecto de la temperatura y del fotoperiodo en los
dias a espigadura en trigo
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Fuente: Slafer y Rawson (1995)



Efecto del fotoperiodo en los dias a
floracion en plantas de dia corto

Dias a floracion (d-!) Tce
Pc Pc: P critico
l Pce: P techo
I I

Largo del fotoperiodo (h)

Respuesta de dia corto:

-A'medida que se alarga
el dia (mas horas de luz)
se retraza el proceso de
floracidn

-Ejemplos, maiz, poroto,
soja



Interaccion Temperaturay Fotoperiodo en
F/qag ar,/.a X a”an assa M. Verheuwl et al./Scientia Horticulturae 107 (2006) 164170
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-Efecto de diferentes temperaturas y fotoperiodos (10 y 12 h)
durante 21-28.dias en los dias a floracién de frutilla cv. Korona.

-Luego del periodo inductivo las plantas se hicieron crecer en un
invernadero con 20 h de fotoperiodo y 15/18 °C dia/noche.

*Con fotoperiodos de 16, 20 o 24 h durante el periodo inductivo no
hubo floracién.



Radiacion solar

* La radiacién solar estd compuesta por
radiaciones de distintas longitudes de
onda, constituyendo el espectro
electromagnético.

* Al pasar por la atmésfera, los rayos sén
filtrados y cambia la imponf@néia relativa
de los diversos componentes) de f{a
radiacion solar.

Composicion de laradiacion (%) TR
Radiacion Entrada a la Entrada a la ll | g
atmosfera biosfera -l __
Ultravioleta 9,2 20 l “1'1"’ ll Num*ll
Visible (luz) 42 4 54.0 o S, gt
Infrarrojo 48,4 44,0 ;
Total 100,0 100,0
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Radiacion vy productividad

> La radiacion tiene directa incidencia en:
e Balance de energia deda planta

e En |la tasa de fotesintesis'de las hojas y del
cultivo

* En |la tasa de . creeimiento del cultivo y en la
malteria seca acumulada.



¢Qué fraccion de la radiacion

incidente es interceptada un
ivo?
!i//// cultivo: .

—~—

?A/vvs

Radiacion transmitida



Radiacidn interceptada por un cultivo

La radiacion fraccion de la RFA que
interceptada (FRI) por el cultivo es funcién de:

- El indice de area foliar
(TAF)

- Del coeficiente de
extincion de;la RFA™(k).

- De laaRFA incidente




Relacidn entre RFA interceptada y materia seca

4 Maiz (C4)
Trigo (C3)

MS acumulada (g m-2)

>

Rad. interceptada (MJ m2d)



La productividad de un cultivo como funa
funcion de la radiacién interceptada

MS = RADi x RUE

MS es el la materias seca producida
RADI es ld radiacién interceptada
RUE@s la eficiencia de uso de radiacion



» El agua es un solvente para iones y
moléculas polares

» Evaporacion
» Transpiracign
+ Absorgidn.demutrientes



Cambio global en precipitaciones: 1900-: @ .

SE South America: A 23%0

Trends in percentage per century

-50% -40% -30% -20% -10% 0 +10% +20% +30% +40% +50%
. . [ ] [ ] L3 . - e ® . .

IPCC (2001)



Precipitacién Anual (mm)

En Chile las precipitaciones estan decreci

La Serena 1930-2002
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Relacion entre transpiracion y
productividad de los cultivos

600 -

400 +

200 H

Captura de agua

Materia seca del cultivo (g/m?)

0 20 40 o0 80 100 120 140
Transpiracion del cultivo (mm)

Sadras, 2004



W = Biomasa acumulada
Volumen de agua consumida

Biomasa acumulada: Volumen de agua consumida
+ Tasa de asimilacién de €O, (A). | * Tasa de transpiracion (T).

- Produccién totalde biomasa (B). ° Evapotranspiracién (ET)

+ Rendimientorde grano (6). ;i-sr?gr‘rl‘lad(e]:fgua ingresada al

Laescala de tiempo para definir la
eficiencia de uso de agua puede ser el
instante (i), diaria (d) o una temporada de
crecimiento (S).

W (A T,I)

| ——



Eficiencia de uso del agua (EVA)

Cultivo EUA Agua utiliz&da ET
(g DM /kg H,0) | (g H2&./ g DM)

Maiz 2.58 388 658
Sorgo 2.49 402 583
Papa 1.88 032 532
Remolacha [ 1.65 606 876
Trigo 1.63 613 473
Soja 1.42 704 599
Alfalfa 1.01 993 1112




Cambio climatico global: aumento del CO

PARTS PER MILLION

380

360

340

320

Atmospheric CO, at Mauna Loa Observatory

Scripps Institution of Oceanography
NOAA Earth System Research Laboratory

El CO, atmosférico
estd aumentando a
1.5 ppm por afo.

May 2009

1960 1970 1980 1990 2000 2010
YEAR
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Tlneles de gradiente de temperat ra




Efectos del elevado CO, en la fotosintesis a

Legqume
Cy crop
C4 grass
Cq crop
Caq grass

Shrub

Tred

(3 4

—a— (35)

= ! (18]

’ (11)
—a—— (51)

a1 (62

* | (19)

—a— (191)

10 20 30 40 50 60
% Change at elevated [COz]

CO, elevado:

567 umol mol-!

Ainsworth and Rogers (2007)

Plant, Cell and Environment (2007) 30, 258-270



Atimentn de CO . v
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Yield relative to that at ambient [CO,]

=

Efecto del CO, elevado en el rendimiento de DY
trigo y soja; B) maiz
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Daytime growth [CO.] (ppm)

Long et al. (2006)
Science 30:Vol. 312. no. 5782, pp. 1918 - 1921



Crecimiento de plantas en elevado ’g °

100 == Phoenix, sour orange : -

== Chesapeake Bay, Scirpus s Y
== Duke, Pinus Sagaat!! : Ladh TS
== QOak Ridge, Liguidambar
w Swiss, mixed deciduous
== Jasper Ridge, grassland

Biomass change with CO, enrichment (%)

treatment



Agricultura orgadnica vs
convencional

Cuales son las caracteristica de la agricultura
orgdnica en comparacionson la convencional?

Hay diferencias en el desarrollo, crecimiento
y produccion de £ultives en<agricultura
orgdnica vsseconvencional?

Como_es'la biodiversidad en agroecosistemas
organices,y convencionales?

Son‘menores los impactos ambientales de una
agricultura orgdnica en comparacion con la
convencional?



Parametro

Agricultura organica

Agricultura convencional

Tamano - Pequeia-mediana escala | - Mediana-gran escala
Método - Bajo en inputs (insumos, |- Alto eminputs (insumos,
energia) energia)
Tecnologia | - Utiliza insumos - Utiliza,insumos
naturales sintéticos
- Mecanizacién media -~ "Mecanizacion media-alta
- Amigable con el - Poco amigable con el
ambiente ambiente
- __Alta sostenibilidad - Baja sostenibilidad
Mercados' | - Local y.de exportacion |- Local y de exportacion

~Productos limpios sin

residuos quimicos

- Productos con residuos

de pesticidas




Desarrollo, crecimiento y produccidon de culfivos
en agricultura orgdnica y convengional

Parametro Agricultura orgdnica | Agricultura convencional

Desarrollo - No hay deferencias.entre agricultura orgdnica
y convencional

Crecimiento -Depende del tipo de cultivo (ej. cereal o

leguminosa) y del ambiente (riego o secano)

Produccion

-Inferior.al pofencial |-Inferior al potencial de
de rendimiento rendimiento

Residuos en
semilla o frutos

-Bajoro nulo - Medio

Contenido de
hutrientes en
productos

- No hay deferencias entre agricultura orgdnica
y convencional




Rendimientos de cultivos en agricultura org@nica

y convencional (1981-2001 en Pensilvania)

Cultivo

Agricultura orgdnica

Agricultura convencional

Maiz (ton/ha)

42 (1981-1985)
6,4 (1986-2001)

5,9(1981-1985)
6,5 (1986-2001)

Soya (ton/ha)

2,4 (1981-2001)

2.5 (1981-2001)

Trigo/Avena
(ton/ha)

2,7 (1981-2001)

2.9 (1981-2001)

Nitrdgeno
aplicado

2,7 ton/ha guano
170 kg N/ha

146 kg N/ha

Pimentel et al. (2005)




Nitrdogeno (%) en el suelo en agricultura
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Nitrato lixiviado (acumulado) en agricultupa
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Biomasa de malezas en agricultura organi
convencional (1981-2001 en Pensilvania
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Pimentel et al. (2005)
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Contenido de nutriente en productos de agricultura
orgdnica y convencional

Table 2: Comparison of content of nutrients and other substances in organically and conventionally produced cro s'

All Studies Satisfaetory Quality Studies COnly
Studies  Comparisons Statistically Studies«” Comparisons Statistically
MNutrient category (n) (n) higher levels in (N (n) higher levels in
Nitrogen 42 145 Conventional 17 G4 Conventional
Vitamin C 37 143 Mo difference 14 65 No difference
Fhenolic compounds 34 164 Organic 13 80 Mo difference
Magnesium 30 75 Organic 13 35 No difference
Calcium 29 76 Mo difference 13 a7 No difference
Phosphorus 27 75 No differenee 12 35 Organic
Potassium 27 74 Mo difference 12 34 No difference
Zinc 25 84 Organic 11 30 No difference
Total soluble solids 22 81 Mo difference 11 29 Mo difference
Titratable acidity 21 66 Mo difference 10 29 Organic
Copper 21 62 Mo difference 11 30 Mo difference
Flavonoids 20 158 Organic 4 48 No difference
Iron 20 62 Mo difference 8 25 No difference
Sugars 19 95 Organic 7 3z No difference
Nitrates 19 91 Mo difference 7 23 No difference
Manganese 19 58 Mo difference 9 29 Mo difference
Ash 16 46 Mo difference 5 22 Mo difference
Dry matter 15 35 Organic 2 2 Mo difference
Specific proteins 13 127 Mo difference 7 43 No difference
Sadium 12 a0 Mo difference i} 17 No difference
P""gr‘;gg;ﬂfiz‘;b'e 11 40 No difference 3 18 No difference
B-carotene 11 32 Mo difference 3 9 Mo difference
Sulphur 10 28 Mo difference ] 17 No difference

'Standardised percentage difference and robust standard error are presented in Appendix 12

Dangour et al. (2009)



Contenido de nutriente en productos de cu
de agricultura orgdnica y convengiona

®

TasLE 4. NuTtriENT CoNTENT OF OrRGANIC VERSUS CONVENTIONA 5. Mean PeErCE ERENCE, LEVEL OF
SIGNIFICANCE, NuMBER OF COMPARISONS, AND NUMBER OF ATISTICALLY SI ANT NUTRIENTS

Nu mw comparisons

Mean % Level of ganic Organic No No. of

Nutrient difference® significance p lower difference studies
Vitamin C +27.0% 38 11 20
Iron +21.1% 51 30 2 16
Magnesium +20.3% 50 31 12 17
Phosphorus +13.6% 55 37 10 18
Nitrates —15. 43 127 6 18

THE JOURNAL OF ALTERNATIVE AND COMPLEMENTARY MEDICINE
Volume 7, Number 2, 2001, pp. 161-173
Mary Ann Liebert, Inc.



% More in Organic Crop

Contenido de minerales en productos d
agricultura orgdnica y convenciaenal

ﬁﬁﬂﬁﬁﬁﬁﬁﬁfﬁb

Mineral

THE JOURNAL OF ALTERNATIVE AND COMPLEMENTARY MEDICINE
Volume 7, Number 2, 2001, pp. 161-173
Mary Ann Liebert Inc.



Biodiversidad (N° de especies) en agriculfura
orgdnica y convencional

Organismos Agrictura organica vs convencional
Pdjaros Mayor en orgdhica'(en 3 de 3 estudios)
Artropodos

- insectos predatores Mayor en ergdnica (en 15 de 21 estudios)

- cardbides Mayor en jorgdnica (en 10 de 13 estudios)
-artrop. no M . . 6 de 7 estudios)
predatores ayor e orgdnica (en 6 de 7 estudios

Organismes del Mayor en orgdnica (en 7 de 10 estudios)
suelo
Plantas Mayor en orgdnica (en 22 de 22 estudios)

Bengtsson et al. (2005)
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Abundancia de organismos en agricultura
orgdnica y convencional

Organismos Agricultura orgdnica vs, convencional
Pdjaros Mayor en org@nica (en 12 de d2 estudios)
Artropodos

- insectos predatores Mayor en,orgdnica (en 16 de 21 estudios)

- cardbides Mayor en orgdnica (en 9 de 12 estudios)
-artrop. no M , 13 de 21 estudios)
predatores ayor.en organica (en e 21 estudios
Organismos. del Mayor en orgdnica (en 44 de 49 estudios)
suelo
Plantas Mayor en orgdnica (en 7 de 7 estudios)

Bengtsson et al. (2005)




Impactos ambientales de la agricultuna
orgdnica y convencional

Variable

Agricultura orgadnica

Agricultura“convencional

Materia orgdnica en el
suelo (%)

1,118 (166 comparagiones)
— mayor en.agric. orgdnica

Lixiviados de Nitratos
(kg/ha)

0,679 (59 comparaciones)
— menor en agric. organica

Emision desgases efecto

Invernadero*((portha)

- €O, 'metano y oxido
hitroso

)

1

/1
v, /714
— menor en agric. organica

19
1< COon

paraciones)

5.

1 tonN,O = 310 ton CO,-equivalente
I'fon CH, = 21 ton CO,-equivalente

Mondelaers et al. (2009)




Carbono en el suelo en agricultura orgdnica en

hlﬂﬂﬁlﬁ
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experimentos de largo plazo

nlnnl (7

en

Estudio N° afios | C suelo/Referencia

Suecia 18 +32% Kirchmann et al. 2007
FIBL, Suiza 28 +12% Fliebbach et al; 2007
Alemania 18 +25% Raupp & Oltmann, 2006
UCA, USA 10 +29% Kong et al. (2006)
Michigan, USA 9 +9% Robertson et ai. (2000)

Soil Association (2009)



Carbono (%) en el suelo en agricultura orga
convencional (1981-2007 en Pensilvania

e
u|
|

suelo

Ocm

Conventional

293 kgC/ha /aio
en 30 cm de suelo

Total soil carbon content (%)
P
(]
|

1 L 1 |

1995 2000 2005

L 1
980 8 990




Energia usada en produccion orgadnica vs
convencional
Cultivo Experimento |Energia Referencia
Maiz Rodale Institute |-31% Pimentel'et al. (2006)
Soja Farming Systems | 179,
Trial (27 afios)
Tr-Arv-Tr- Manitoba Glenlea |-65% Glenlea study site
Lino Study (11 aios) (2010)
Apple Washington -14% Reganold et al. (2001)
State University
(7 anos)
Trigo,papa; Switzerland RI -20-56% Hill (2009)
cebada, of OA. (10 aiios)
praderas
Damasco Turkia (3 afios) +39% Giindogmus (2006)









